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研究成果の概要（和文）：これまでに，ロボットの身体的経験に基づく学習機構の実現を目的と
し，人間－機械系における相互作用に関わる自己知覚と学習・能動探索と学習・相互作用と学
習・関係性の学習のそれぞれのサブテーマにおいて，着実な成果を挙げてきた．特に，ロボッ
トが自発的な動作により環境に働きかけ，異なるモダリティのパターン間の関係を学習すると
ともに，人間が観察して外部より直観的な指示を行うことで，長期・継続的に学習する人間型
自律ロボットを実現した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to develop a learning mechanics based on the embodiment 
of the robot, several studies such as self-perception, active sensing, learning and 
interaction have been done. The developed robot is capable to behave to explore objects 
in the surrounding environment and build its own knowledge through interaction with the 
environment. Online learning between different modalities based on given subjective 
evaluation by the observer is also realized.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 
 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 8,900,000 2,670,000 11,570,000 
２００９年度 6,900,000 2,070,000 8,970,000 
２０１０年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 
年度    
  年度    
総 計 19,300,000   5,790,000  25,090,000 
 
 
研究分野：情報機械工学 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：知能ロボティックス，機械学習，ヒューマノイド，認知工学，認知発達ロボティ
ックス，対話的学習 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 これまでロボットの行動や稼動範囲に関
しては，主に外部より予め想定された場面に
おける規則を与え，その枠組みの中でロボッ
トは記号的記述に基づく行動を行うため，実
環境において起こりうる予期せぬ状況に対
処できなくなる本質的な問題がある．一方，
高度複雑化するロボットに対する動作指令
も複雑になるため，人による効果的な動作教
示は特に重要な課題である．このように，実
環境や人間との相互作用，さらにロボット自
身から得られるモダリティの異なる膨大な
センサ情報をいかにして適切な行動パター
ンと関連付けるか，という学術的な課題があ
る．  
 ここでは，ロボットが自発的な動作により
環境に働きかけ，異なるモダリティのパター
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ン間の関係を学習するとともに，人間が観察
して外部より直観的な指示を行うことで，長
期・継続的に学習する人間型自律ロボットが
実現できる段階であると考えた．これは，幼
児が自身の自発的な行動により環境を学ぶ
とともに，親が幼児に事象の表現ややり方を
教えるようにロボットを訓練させたい，とい
う申請者の強い要求から着想を得た研究で
ある．ステージでの短時間のデモだけに留ま
らず，物理的頑健性を有することで長期・継
続的に安定して動作する技術的な進展を示
すとともに，身体的経験からなる頑健で柔軟
な知能を備えて環境に適応できる人間型ロ
ボットの研究に寄与するものである． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，人間－機械系の相互作用の研究
にあたり規範となる構成論的な方法論とし
て，「長期・継続的に人間とロボットが相互
作用する環境」を実証するため，ロボットが
自身の痛みや内部状態を自覚し，人間や環境
との相互作用の情報を長期・継続的に蓄積す
ることで，自身の身体的経験として「自他を
含む事象の関係性を学ぶ」という，24 時間
365 日稼働を目標とし，物理・知能両面に頑
健な人間型ロボットの実現に関する基礎的
な研究開発である．  
 
 
３．研究の方法 
 
 ここでは，人間－機械系における相互作用
に関わる各個別の達成目標に基づき，物理的
機構(1)・知能処理 (2)(3)の両面に関し，ま
た，長期・継続的に動作し，人間と相互作用
しながら学ぶロボットを構築する． 
 
(1)（自己知覚と学習）自己知覚に基づく能
動的な稼動範囲の獲得・動作計画の実現：一
般にロボットは，自身の稼動範囲を外部より
与えられるため，環境の変化や自身の機能異
常があった場合，稼動範囲を自身で新たに定
めることができない．そこでロボットに，関
節部位において生じる異常状態を記憶・学習
する，いわば人間の「痛み」に相当する内部
制約を持たせこれにより稼働範囲を能動的
に獲得し，動作計画を行うロボットを実現す
る． 
 
(2)（能動探索と学習）視聴覚と力覚の統合
による能動的マルチモーダル物体環境認
識：ロボットに内発的動機に相当する機構を
持たせ，自発的に目の前にある物体を抽出し，
物理的に触れることで，視覚情報，及び自身
のアームとロボットハンドによる力覚情報
の協調による物体操作が可能になることを
実証する． 
 
(3)（相互作用と学習）人間との相互作用に
よる経験・教示の蓄積に基づく行動計画：ま
た，人間の主観的・直感的な評価を用いたロ
ボットの動作教示の実現を目指すため，ロボ
ットに与えられたタスクの達成・失敗を教師
（人間）が観察することにより，主観的・直
感的な評価として直接的にロボットに与え
ることが出来ることを示す． 
 
(4)（関係性の学習）視聴力覚のセンサ情報
と，ロボット動作との関係性の学習：またこ
れらを統合するために，力学系の位相空間に
より記述されたロボットの動作と，視覚・聴
覚・力覚から得られるセンサ情報を，それぞ
れ記号（シンボル）ではなく時系列のパター
ンとして取り扱い，相互部分空間法と提案す
る新しい学習機構により，別のＮ次元の意味
空間（パターン空間）上に写像することで，
異なるモダリティ間の関係性を学習する，と
いうこれまでにない新しい性質をもつ人間
型ロボットの実現が可能となる． 
 
４．研究成果 
 
 実証実験での利用と並行して，人間型自律
ロボット（上半身 35自由度・駆動部 28）の
頑健性を向上させるために整備を進めると
ともに，比較対照実験で利用する小型人間型
ロボットを１体導入し，各課題の目的に基づ
き着実な成果を得た． 
 
(1)自己知覚と学習： 
 痛み計測実装と，内部制約を用いた制御理
論の考察を行う「自己知覚と学習」の課題に
ついては，人間型ロボットの腕部を制御対象
として，アクチュエータにかかる過負荷を検
出することによる衝突検知を用いることで，
外部環境のモデルを用いることなく，ロボッ
ト自身の能動的な動作による稼動範囲の逐
次更新により，稼動範囲を獲得するとともに，
獲得した稼動範囲に基づき動作を行うこと
が出来るようになった．特に，関節駆動部モ
ータにおける過負荷の検出に基づき，異常な
接触が発生した時点の関節角度の履歴から，
その近傍を避けるように動作計画を行うこ
とで，駆動部の保護を行いながら連続した能
動的な動作により作業空間の構築が出来る
などなど，一定の成果を得た．  
 
  
 
図 1．開発・改良した上半身人間型ロボット 
 
図 2．能動的動作に基づく自己知覚：動作に応じた関節
部の内部センサに基づく自己モデル構築の例 
 
 
図 3．異なる運動・把持姿勢に応じた物体挙動の学習実
験の例 
 
(2)能動探索と学習 
 視力覚の統合による能動的マルチモーダ
ル物体環境認識を実現する「能動探索と学
習」の課題においては，好機動機に基づく自
発的探索アルゴリズムの基礎研究，及び音声
を用いた言語学習の研究に取り組み，ロボッ
ト実機による実証実験を行い，その有効性を
明らかにするなど，一定の成果を得た．特に，
物体間の外観・挙動を考慮した類似度の指標
を取り入れるとともに，複数の物体を用いた
実験から，提案手法によりロボットが探索時
に得た知見を用いて物体間の材質の違いを
評価出来ることを示した．また，本システム
をロボットが物体の把持可能姿勢を探索す
るタスクにも適用可能であること，及び探索
により獲得した知見の目的に応じた利用に
ついてもあわせて実現した． 
 
(3)相互作用と学習 
さらに，人間との相互作用による経験・教
示の蓄積に基づく行動計画を実現する「相互
作用と学習」の課題については，提案手法を
人間型アームに実装し，実証実験を行うこと
で有効性を示した．人間との相互作用による
経験・教示の蓄積に基づく行動計画を実現す
るため，人がロボットの動作を観察しながら，
逐次非常に簡便で直観的な評価を与える新
しいインタフェースの開発を行うとともに，
対話的学習と組み合わせる研究を実施して
成果を収めた．ここでは，人間の主観的な評
価によって学習を行う手法であるコーチン
グを用いて，人間の教示者が報酬関数を動的
に調節することで，エージェントの学習を促
進させる新しいエージェントへのオンライ
ン行動学習支援法を提案した．これにより，
従来の強化学習法のみでは学習困難なタス
クにおいても，効率的に行動学習が行えるこ
とをシミュレーションおよび人間型ロボッ
トアームを用いた実機実験により示した．提
案手法による行動獲得を通じて，教示者もど
のようにエージェントを学習させるか，とい
うことを同時に学習しており，このことから
提案手法は人間とエージェントによる相互
学習型手法であるといえる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．人間型ロボットアームへの教示と相互学習の例 
 
(4)関係性の学習 
 このように，(1)(2)の課題を組み合わせる
ことで，視覚・聴覚・力覚から得られるセン
サ情報を，それぞれ記号（シンボル）ではな
く時間長の異なる時系列のパターンとして
取り扱い，関係性を学ぶ学習機構により，別
のＮ次元の意味空間（パターン空間）上に写
像することでその因果関係である類似度を
学習することで一定の成果を得た．ここでは，
発展的課題として，別なロボットプラットフ
ォームに提案手法を応用し，可能な限り記号
的表現を用いずに，異なるモダリティ間の関
係を長期的に学習する人間型ロボットが実
現する可能性を見出しており，現在も研究を
継続している． 
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